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摘　 要:针对行波法测距波头时刻标定精度不足和波速不稳定的问题,提出一种基于 GST-TT 变换的单端故障行波测距方法。
首先将采样的电压行波信号做解耦处理,提取线模电压信号,然后将线模电压信号进行广义 S 变换,提取适当高频频带作为故

障特征频带,运用 TT 变换对角线位置元素聚高频、抑制低频的特性,在故障特征频带内对波头到达测量端时刻进行精确标定,
根据不依赖具体行波波速的故障测距计算方法得出故障距离。 该方法可以提高波头时刻的标定精度,降低波速不稳定对故障

测距的影响。 通过 PSCAD 仿真验证,根据结果可知,该方法测距精度较高,在无噪声干扰情况下,平均相对误差为 0. 25%;同时

也可知晓该方法具有较强的耐受过渡电阻能力和抗噪能力。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

accuracy
 

of
 

wave
 

head
 

time
 

calibration
 

and
 

unstable
 

wave
 

velocity
 

in
 

traveling
 

wave
 

method,
 

a
 

single-ended
 

fault
 

traveling
 

wave
 

ranging
 

method
 

based
 

on
 

GST-TT
 

transform
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

sampled
 

voltage
 

traveling
 

wave
 

signal
 

is
 

decoupled
 

to
 

extract
 

the
 

line
 

mode
 

voltage
 

signal;
 

Secondly,
 

the
 

line
 

mode
 

voltage
 

signal
 

is
 

S-transformed
 

in
 

general;
 

Thirdly,
 

the
 

appropriate
 

high-frequency
 

band
 

is
 

extracted
 

as
 

the
 

fault
 

characteristic
 

band;
 

Fourthly,
 

Using
 

high-frequency
 

aggregation
 

and
 

low-frequency
 

suppression
 

characteristics
 

of
 

TT
 

transform’s
 

diagonal
 

position
 

elements,
 

the
 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

wave
 

head
 

at
 

the
 

measuring
 

end
 

is
 

accurately
 

calibrated
 

in
 

the
 

fault
 

characteristic
 

band;
 

Lastly,
 

the
 

fault
 

distance
 

is
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

fault
 

ranging
 

calculation
 

method
 

which
 

does
 

not
 

depend
 

on
 

the
 

specific
 

traveling
 

wave
 

velocity.
 

The
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

calibration
 

accuracy
 

of
 

the
 

wave
 

head
 

time
 

and
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

wave
 

speed
 

instability
 

on
 

the
 

fault
 

location.
 

The
 

PSCAD
 

simulation
 

proves
 

that
 

the
 

method
 

has
 

high
 

accuracy
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

is
 

0. 25%
 

in
 

the
 

absence
 

of
 

noise
 

interference.
 

It
 

also
 

has
 

strong
 

tolerance
 

to
 

transition
 

resistance
 

and
 

anti-noise
 

ability.
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0　 引　 言
 

高压直流输电方式比高压交流输电方式具有输电距

离更远、输电容量更大以及输电线路成本更低的优势。

但是,当高压直流输电系统发生金属性接地短路故障时,
故障电流蹿升速度更快,对继电保护的要求更高。 这也

给在更短的继电保护时间内,精确快速的检测出故障点

带来了挑战。
现阶段国内外学者对直流故障测距已经做了大量的
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研究[1-3] 。 基于离线的测距方法通过向故障线路注入信

号[4-5] ,以此来检测故障距离,该方法不能完全模拟出故

障特征,同时可能损坏输电设备。 故而,在线测距方法成

为了故障测距的主要方法。 在线测距方法包括故障分析

法和行波法。 故障分析法[6-9] 分析故障电压和电流的特

征计算出故障距离,测距精度较高。 当前人工智能飞速

发展,有学者将神经网络应用到了故障测距中[10-12] ,对采

样频率要求低,鲁棒性高,但所需训练样本数据量大,对
于不同输电线路适应性差。 行波法主要涉及波头识别、
波头到达测量端时刻的标定和波速的确定。 双端行波测

距法[13-15] 测距精度高,是实际工程中的主要测距方法,但
对时技术要求高,时间同步误差要求小于 1. 0

 

μs。 单端

行波法测距精度较高,没有时间同步的要求,但对故障行

波波头的识别要求较高。 因此,部分学者就通过提高波

头的识别精度来提高测距精度[16-18] 。 无论是双端测距还

是单端测距,都需要计算某一频率点的波速或者根据经

验波速进行故障距离的计算,但行波的色散会导致波速

衰减。 因此,有人提出基于多测点装设 Rogowski 线圈的

方法[19] 来提高波头的识别精度和波头时刻标定精度,同
时降低波速衰减对故障测距的影响,该方法在实际工程

中已有应用,但是需要在每个杆塔上安装传感器,成本

较高。
为了提高行波波头时刻标定精度以及降低波速衰减

对故障测距带来的影响,本文提出基于 GST-TT 变换的单

端故障行波测距方法。 将故障线模电压信号进行广义 S
变换(generalized

 

S
 

transform,GST),利用 GST 良好的时

频分辨特性,提取适当的频带作为故障特征频带;再将故

障特征频带分量进行 TT( time
 

time) 变换,利用 TT 变换

精确标定故障行波波头到达测量端的时刻,根据不依赖

具体行波波速的方法,计算出故障距离。 在 PSCAD 平台

上搭建±500
 

kV 双极超高压直流输电系统模型,通过仿

真,利用 MATLAB 进行数据处理,结果表明本文方法测

距精度较高。

1　 直流系统故障行波分析和故障距离计算
方法

1. 1　 直流系统故障行波分析

本文以±500
 

kV 的超高压双极直流输电系统为例进

行仿真验证, 采用相域频率相关模型, 模型参考文

献[20],采用架空线路进行输电,拓扑图如图 1 所示。 图

中 1 ~ 9 分别是交流系统、交流滤波器、交流侧母线、换流

变压器、换流器、平波电抗器、直流滤波器、直流母线和接

地极线路。
双极直流输电系统发生区内单极接地短路故障时,

系统正负极母线之间存在耦合,因此,必须通过解耦处

图 1　 ±500
 

kV 超高压双极直流输电系统拓扑

Fig. 1　 Topology
 

diagram
 

of
 

±500
 

kV
 

UHV
 

bipolar
 

DC
 

transmission
 

system

理,分离非故障极母线的电磁干扰,降低干扰信号对故障

测距的影响。 本文采取 Karenbauer 相模变换解耦:
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式中: u + ( t) 为正极电压; u - ( t) 为负极电压; u0( t) 为

零模电压; u1( t) 为线模电压。
当发生金属性单极接地短路故障时,故障行波每经

过故障点会发生反射和折射;同时,直流输电线路两端由

于换流器的作用,即存在物理边界,使故障行波在两端近

似发生全反射。
1. 2　 单端行波故障计算方法

本文采用不依赖波速的故障距离计算方法[21] ,即认

为故障行波波速 v 任意的,且不变。 当直流母线发生金

属性单极接地故障时,只需要测量出故障行波波头第一

次到达测量端的时间 t1, 故障行波经过反射后第一次到

达测量端的时刻 t2 以及对端母线反射行波第一次到达测

量端的时刻 t3, 就可以计算出故障点到测量端的距离。
设故障点到测量端的距离为 d, 架空线路全长为 L, 故障

发生的绝对时刻为 t0, 对故障距离 d 有如下推导。
对故障行波波头第一次到达测量端有:
v( t1 - t0) = d (2)
对故障行波经过反射后第一次到达测量端有:
v( t2 - t0) = 3

 

d (3)
对对端故障行波第 1 次到达测量端有:
v( t3 - t0) = 2

 

L - d (4)
联立式(2) ~ (4),得到唯一解:

d =
( t2 - t1)L

( t2 + t3 - 2t1)
(5)

2　 广义 S 变换和 TT 变换基本理论

S 变换是一种有着良好性能的时频分析方法[22] 。 它

的时窗是高斯窗函数,窗宽与频率之间存在关联。
函数 x( t) 的连续 S 变换的定义为:
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S( ,f) = ∫-∞

+∞
x( t)ω( t - ,f)e - j2πftdt (6)

其中:

ω( t - ,
 

f) = f
2π

e
-f2( t - ) 2

2 (7)

式中: t 是时间; 是高斯窗口中心,用于控制高斯窗在时

间轴上平移; f 是频率。
S 变换具有较好的时频分辨率,但信号频率越高,频

率混叠越严重,严重影响对高频信号分量的识别和信号

各频带分量的准确提取。 为了解决这个问题,在 S 变换

中引入调节因子 a 和 b(a,b > 0), 得到 GST,定义为:

S( ,f) = ∫+∞

-∞
x( t) fb

a 2π
e

-f2b( t - ) 2

2a2 e - j2πftdt (8)

GST 与 S 变换的区别仅在于在窗函数 ω( t - ,f) 中

引入调节因子 a 和 b, 将高斯窗函数的标准差 1 / f 由变成

了 a / fb。 增加 a 的值或者降低 b 的值,高斯窗的宽度在

时域内被拉伸,同时在频域内被压缩。 基于此来提高信

号各频带分量的提取精度,利于对各频带内波头的识别。
TT 变换可以根据 S 变换推导而来,但为便于 TT 变

换对角线位置元素的分析,由快速算法直接给出,如式

(9)所示。

TT( t, ) = ∫+∞

-∞
∫+∞

-∞

fb

a 2π
x(θ)e

-f2b(θ- ) 2

2a2 e - j2πf(θ-t) dθdf

(9)
对连续信号 x(θ) 交换积分顺序得:

TT( t, ) = ∫+∞

-∞
x(θ)ga(θ - t,θ - )dθ (10)

其中:

ga( t, ) = ∫+∞

-∞

fb

a 2π
e

-f2b 2

2a2 e - j2πftdf (11)

为方便计算以进行分析,令 b = 1 时,通过积分运算

可得:

ga(t, )=

2
π

a
2
- 2πa2 t

3 e
-2π2a2t2

2 Erfi 2aπ t( ) ,∀ ≠0

- 2
π

1
a2 , = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

其中,Efri 为误差方程。 令 x = t , 定义:

pa(x) = a 2
π

- 2πa2xe -2(πax) 2
Efri 2 aπx( ) (13)

则有:

ga( t, ) = 1
2 pa(x),∀ ≠ 0 (14)

当 x = 1 时,即 TT 变换谱的对角线位置有:

TT( t, ) = F -1{X( f)P( f)} (15)
由积分变换式得:
P( f) = F{g( t,t) = - 2pa(1)π2 f } (16)

式中: F{·} 为傅里叶变换; F -1{·}为傅里叶反变换;X
代表信号 x 的傅里叶变换; P 代表对角线元素 p 的傅里

叶变换。
式(16)表明,在信号 x( t) 所对应的频带内, P( f) 和

f 是成正比例的,在对角单元位置附近,信号的高频成

分的幅值比低频成分的幅值要更高。
为了验证 GST 的时频分辨特性和 TT 变换对角线元

素的特性,采用如图 2 所示合成信号,由 10、50 和 100
 

Hz
的 3 个余弦函数组成,在 10 的低频信号上叠加 100

 

Hz
的高频信号成分的测试信号进行测试。

图 2　 合成信号

Fig. 2　 Synthetic
 

signal

对合成信号做 GST,当 a = b = 1 时,合成信号时频图

如图 3 所示,从图 3 可以得出,GST 具有优秀的时频分辨

率,可以把不同频率成分的信号一一区分开来。 因此,在
处理故障行波信号的过程中,利用 GST,可以将故障行波

信号的不同频率成分分开,以便于对故障特征频带的提

取。 对图 2 的合成信号做 TT 变换,所得时时图如图 4
所示。

图 3　 GST 时频特性

Fig. 3　 GST
 

time-frequency
 

characteristics

由图 4 可以看出 TT 变换的特性,信号在对角单元以

及附近位置,频率越高,聚集能力越强,且分布的范围越

窄。 实际上,TT 变换对角线位置高频信号就是行波波
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图 4　 TT 变换时时特性

Fig. 4　 TT
 

transform
 

time-time
 

characteristics

头,所对应时刻就是故障行波波头的时刻。
用 GST 选取适当频带,可以减小波速对故障测距的

影响并滤除大量干扰信号,再利用 TT 变换对波头进行识

别,由于 TT 变换的特性,可以压制所选频带中的较低频

干扰信号,利于识别波头并捕捉高频信号突变时刻。 因

此,采用 GST-TT 变换的方法能够精确的标定故障行波波

头到达测量端的时刻。

3　 实验仿真与验证

3. 1　 基于 GST 的特征频带选取

故障行波在线路传输过程中必然会发生色散效应,
频率不同的故障行波分量的衰减程度和相移大小各不相

同,同时各个频率分量的衰减程度总是小于全频率信号

的衰减程度。 因此,需要提取适当频带进行分析,以进行

行波测距。 在本文认定波速恒定的情况下,故障特征频

带的选取要遵循两个原则:一是确保所选择的特征频带

范围内,波速变化的范围尽可能小;二是确保故障行波的

波头能够有效识别并能够精确地对波头时刻进行标定。
图 5 和 6 所示分别给出了线模信号和零模信号的波

速随频率变化的趋势以及线模信号和零模信号的频率衰

减系数随频率变化的趋势。

图 5　 行波波速随频率变化趋势

Fig. 5　 Trend
 

of
 

traveling
 

wave’s
 

wave
 

velocity
 

with
 

frequency

当频率在 1
 

kHz 以上时,线模信号波速趋于稳定状

图 6　 频率衰减系数随频率变化趋势

Fig. 6　 Frequency
 

attenuation
 

coefficient
 

changes
 

with
 

frequency

态,但线模信号频率加剧衰减,因此,1
 

kHz 应是最佳频率

点。 但考虑到 TT 变换对波头到达时刻的标定精度取决

于频率,且频率越高,波头紧支性越好,标定精度越高。
当频率在[20

 

60]
 

kHz 范围,TT 变换对波头到达时刻的

标定精度较高且线模信号频率衰减系数依旧处于较小范

围内,根据香农定理,采样频率应该在[80
 

120]
 

kHz 范

围,因此本文选取 100
 

kHz 作为采样频率。 根据香农定

理,把故 障 信 号 分 解 成 为 几 个 频 带 分 量: d1 ( 25 ~
50

 

kHz)、d2(12. 5 ~ 25
 

kHz)、d3(6. 25 ~ 12. 5
 

kHz) 和 d4
(0 ~ 6. 25

 

kHz)。 d1(25 ~ 50
 

kHz)频带处于[20
 

60]
 

kHz
范围,所以选择 d1(25 ~ 50

 

kHz)频带作为故障特征频带。
假设在架空线路距离测量端 100

 

km 处发生单极接

地故障,接地电阻为 1
 

Ω,发生故障的绝对时刻设定为

1. 1
 

s。 通过在 PSCAD 中仿真,测得测量端的电压信号如

图 7 所示。

图 7　 原始电压行波

Fig. 7　 Original
 

voltage
 

traveling
 

wave

原始电压信号经过解耦得到线模电压信号,对线模

电压信号进行 GST 选取故障特征频带。 将故障特征频

带进行波形重构,如图 8 所示。
3. 2　 TT 变换标定行波波头到达时刻

TT 变换时时图的对角线及其附近高频信号聚集、低
频信号分散,频率越高,幅值越大,因此可以利用 TT 变换

捕捉信号的突变时刻并利用 TT 变换模极大值来标定波
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图 8　 特征频带重构后的波形

Fig. 8　 Waveform
 

after
 

reconstruction
 

of
 

the
 

characteristic
 

band

头对应的时刻。 TT 变换具有极性,可以判断出波头的极

性,即可以判断波头是否是对端母线反射行波波头。
将故障特征频带所对应的 TT 变换的对角线位置附

近元素进行波形重构,根据极性分析出所需要的 3 个波

头,用 TT 变换模极大值对波头到达时刻进行标定,如图

9 所示。

图 9　 TT 变换对波头时刻的标定

Fig. 9　 TT
 

transform
 

calibration
 

of
 

the
 

wave
 

head
 

time

从图 9 可知, t1 = 0. 335
 

ms, t2 = 1. 011
 

ms, t3 =
3. 026

 

ms,结合式(5)计算出故障距离为 100. 386
 

km,误
差为 0. 386

 

km,精度较高。
3. 3　 基于 GST-TT 变换的单端测距仿真验证

为了验证基于 GST-TT 变换的单端故障行波测距方

法的可行性,进行 PSCAD 仿真,设置噪声为 0
 

dB,故障距

离分别为 100、200、300、400
 

km,单极接地故障的接地电

阻分别为 1、10、100、200
 

Ω。 经过计算,所得测距结果如

表 1 所示。
由表 1 可知,本文所提方法在无噪声干扰情况下,

测距误差随着故障距离的增加而降低,具有较高的测

距精度,从表中还能看出该方法具有较强的耐受过渡

电阻能力。
3. 4　 抗噪性能检验

在实际工程中,采样时会采集到随机干扰噪声,而高

斯白噪声是理想的加噪模型。 因此,在仿真验证的采样

　 　 表 1　 故障测距结果

Table
 

1　 Fault
 

location
 

results
故障距离 d / km 过渡电阻 / Ω 测量距离 x / km 误差 / km

100

1 100. 386 0. 386
10 100. 386 0. 386
100 100. 386 0. 386
200 100. 386 0. 386

200

1 200. 474 0. 474
10 200. 474 0. 474
100 200. 474 0. 474
200 200. 474 0. 474

300

1 300. 590 0. 590
10 300. 590 0. 590
100 300. 590 0. 590
200 300. 590 0. 590

400

1 400. 705 0. 705
10 400. 705 0. 705
100 400. 705 0. 705
200 400. 705 0. 705

信号中分别加入 10 和 30
 

dB 的高斯白噪声,再次验证本

方法的测距精度。 设置过渡电阻为 100
 

Ω,测距结果如

表 2 所示。
表 2　 加噪后故障测距结果

Table
 

2　 Fault
 

location
 

results
 

after
 

noise
噪声 / dB 故障距离 d / km 测量距离 x / km 误差 / km

10

100 100. 386 0. 386
200 200. 474 0. 474
300 300. 590 0. 590
400 400. 763 0. 763

30

100 100. 416 0. 416
200 200. 385 0. 385
300 300. 737 0. 737
400 400. 763 0. 763

　 　 对比表 1 和 2 可以发现,本文所提方法拥有较强的

抗噪能力,随着噪声的升高,测距精度会下降,但是在本

文仿真前提下,依然具有较高测距精度。

4　 不同方法对比分析

4. 1　 与传统行波法的对比

传统行波法故障测距应用广泛,但有一定的局限性。
基于 GST-TT 变换的单端故障行波法不需要求出具体波

速而且对波头时刻标定精度更高。 采用三次 B 样条小波

对故障行波波头到达时刻进行标定,故障行波波速取经

验波 v= 0. 297
 

×109
 

m / s,设实测故障距离为 x, 根据传统

单端行波法 ( 式 ( 17 )) 进行计算。 设置过渡电阻为

100
 

Ω,测距结果如表 3 所示。

x =
( t2 - t1)v

2
(17)
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表 3　 传统行波故障测距结果

Table
 

3　 Traditional
 

traveling
 

wave
 

fault
 

location
 

results

过渡电阻 / Ω 故障距离 d / km 测量距离 x / km 误差 / km

100

100 100. 535 0. 535
200 200. 772 0. 772
300 301. 603 1. 603
400 402. 880 2. 880

　 　 由表 1 和 3 可知,基于 GST-TT 变换的单端故障行波

测距方法比传统行波法的测距精度有明显提升。

4. 2　 与 GST 标定波头到达时刻的对比

GST 也可以对行波波头进行标定,相对于小波变换

对波头的标定精度更高。 利用 GST 选取故障特征频带

后,利用重构后的幅时曲线,应用模极大值原理直接对波

头到达时刻进行标定,利用本文测距计算方法进行计算。
设置过渡电阻为 100

 

Ω,用 GST 标定波头到达时刻方法

的测距结果如表 4 所示。
表 4　 用 GST 识别波头故障测距结果

Table
 

4　 Identifying
 

wave
 

head
 

fault
 

location
 

results
 

with
 

GST

过渡电阻 / Ω 故障距离 d / km 测量距离 x / km 误差 / km

100

100 100. 474 0. 474
200 200. 562 0. 562
300 300. 648 0. 648
400 400. 822 0. 822

　 　 由表 1 和 4 可知,基于 GST 对波头识别的测距方法

精度相较于基于 TT 变换对波头识别的测距方法精度要

低,体现出了 TT 变换对波头到达时刻的标定更为精准。

5　 结　 论

本文提出了一种基于 GST-TT 变换的新型单端故障

行波测距方法,利用 GST 优秀的时频分辨率提取故障行

波特征频带,再利用 TT 变换对故障行波波头到达时刻进

行精确的标定,结合不需要确定波速的计算方法,计算出

故障距离。 通过理论分析和仿真实验可以看出基于

GST-TT 变换的单端故障行波测距方法可以避免具体行

波波速的计算,并降低了波速对故障测距的影响,同时

TT 变换能够有效识别波头,并能精确地捕捉波头突变时

刻,测距精度较高且具有一定的耐受过渡电阻能力和抗

噪能力。 另外,本文所提方法也有局限性,首先,不能完

全解决波速变化对故障测距的影响;再者,本文 GST 的

调节因子的选取是人为选取的,具有主观性。 因此,如何

进一步降低波速变化对故障测距的影响以及如何优化

GST 的调节因子的选取是有待于改进的研究方向。
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